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論文内容要約 
 
 世界的な鉄鋼需要の高まる中、国内鉄鋼業では、高純度化技術を背景とした高級鋼の大量生産を効率
良く進める技術が重要視されている。そのためには、高純度化処理の反応速度評価において、未解明の
基礎的メカニズムの明確化が極めて重要である。そのため、鉄鋼プロセスの取鍋精錬工程を対象とした、
脱炭・脱窒・脱硫処理の効率向上の指針となる反応速度支配因子解明のための実験研究を行った結果、
今後、効率の良い高級鋼製造技術に必要な種々の知見を得ることができ、本稿ではその内容を詳しく述
べる。 
 本論文は以下に述べる４章によって構成される。 
【第１章】 
 第１章では、序論として本研究を実施するに至った背景、つまり、現在の国際的鉄鋼需要の高まりの
中における、国内鉄鋼業の効率的な高純度鋼製造技術の必要性を説明した。続いて、極低炭素鋼、極低
窒素鋼、極低硫鋼製造に関する、これまでの研究や技術開発に関する取り組みの概要を示した上で、現
状の課題を踏まえた本研究の必要性を説明した。 
【第２章】 
 第２章では、RH 法などの真空脱ガスプロセスにおける極低炭素化、極低窒素化の効率向上を図るた
め、精錬反応速度の支配因子明確化を目的とした検討内容とその結果を示した。 
 まず、２－１節として減圧条件下の低炭素領域における脱炭反応速度に関する支配因子解明の内容を
記述した。転炉などで製造される溶鋼には、一般的に３００ｐｐｍを超える炭素が残留しており、極低
炭素鋼製造のためには、減圧を利用した脱炭処理が実施される。このとき、比較的炭素濃度が高い脱炭
処理の初期においては、内部脱炭と呼ばれる CO ボイリングによる反応が進行する。しかし、高純度鋼
に求められる極低炭素製品を製造するためには、内部脱炭を発生させるための鋼中 CO 分圧が確保でき
ない低炭素濃度領域における脱炭反応を促進することが極めて需要である。 
 内部脱炭が発生しない低炭素濃度領域の脱炭反応のメカニズムについては、表面吸着元素である酸素
の吸着によって反応を阻害する作用を有するとの知見と並行し、炭素のみの物質移動によって律速され
るものであるという考えがある。更に、溶鋼中にアルゴンガスを吹込むことによって反応が促進される
ことが知られており、RH の真空槽内の大量アルゴン吹込みなどによって脱炭処理時間を短縮できるこ
とが知られている。このとき、気泡離脱時の表面攪乱による表面脱炭と、吹き込んだアルゴン気泡中へ
の CO 吸収である気泡脱炭の定量的分離評価は種々検討されてきたが、いくつかの不明確な点が残って
いる。 
 これらの、減圧条件下における脱炭メカニズムの明確化を目的として、１２ｋｇ規模の真空溶解炉と、
６００ｋｇ規模、７ｔ規模の真空誘導炉を用いた実験を実施することによって以下の結論を得ることが
できた。 
1)酸素の表面吸着による毒作用に関し、１２ｋｇ規模の真空溶解炉を用いた、過去に報告されている低
合金鋼実験をベースに、17mass%,24mass%の高い Cr を含有する溶鋼を用いた脱炭実験を実施した。本
実験ではクロムによって酸素活量は大幅に低下し、酸素物質移動が律速に関与しない高い酸素酸素濃度
領域の低酸素活量条件の反応速度を測定することができる。ここで得られた実験結果を、過去の低合金
鋼実験結果と併せて解析評価することによって、表面吸着の毒作用の定量評価式の正当性を示した。 
2)６００ｋｇ規模の装置を用いた高攪拌力条件の実験結果は、１２ｋｇ規模の実験で得られた表面吸着
モデル式によって同一に整理可能である。この実験結果に基づいて、物質移動係数を変化させて更なる
強攪拌条件の脱炭速度の算定した場合には界面化学反応のみによって律速される値に到達するが、得ら
れた値と実験値の差異が小さいことから物質移動は充分高い領域に達しているもの考えた。加えて、減
圧条件のアルゴン吹込み時の表面攪乱は更に激しく、主として界面化学反応のみによって律速されるも
のと推定した。 
3)７ｔ規模の装置を用い、一定アルゴンガス流量で雰囲気圧力を変化させた実験の結果、溶鋼静圧とし
て 40mm に相当する圧力(2600Pa)以下の高真空条件において反応速度に向上効果が見らなかったため、
高真空条件下における気泡破裂深さは 40mm 程度であるものと結論づけた。 
4)６００ｋｇ規模装置を用いた高真空条件において、鋼中 CO 分圧が大きく異なる低合金鋼と
17mass%Cr 鋼を対象に、アルゴン流量を変化させて脱炭実験を実施した。この解析検討を行った結果、
気泡脱炭による寄与率は最大でも３割を超えることはなく、アルゴン吹込みによる反応促進効果の主な
要因は、減圧状態の気泡破裂に伴う表面にける反応界面積拡大作用によるものと推定した。 
 また、第２節では高真空条件における脱窒速度に対する支配因子の明確化を目的に、６００ｋｇ規模
装置を用いて、内部脱炭発生による界面積拡大条件、アルミ脱酸による表面吸着元素である酸素活量低
減時の脱窒速度の測定と考察の結果を示した。鋼種は低合金鋼と 17mass%Cr 鋼で、過去の１２ｋｇ規
模実験の[Cr]：0-37mass%含有鋼を用いた実験の範囲内である。本実験結果を１２ｋｇ実験に基づいて
提示されている脱窒の界面反応速度式と併せてその有効範囲を調査した結果、以下の結論が得られた。 
1)内部脱炭発生時の脱窒速度から従来の界面反応速度式に基づいて算定される反応界面積と、CO ガス
の発生速度が良好な直線関係を示すことから、内部脱炭発生時反応速度の定量評価に対しても界面反応
速度式が有効であることを明らかにした。 
2)アルミ脱酸を実施したアルゴン吹込みの無い水準の脱窒速度は、界面反応モデルによる反応速度式に
よる推定線とよく一致することを確認し、アルゴン吹込み時の反応速度増加作用による界面積増加も評
価可能であることを示した。 
3)更に、これら一連の６００ｋｇ規模実験で得られた知見に基づいて界面反応増加作用の定式化を行い、
実機 RH の脱窒速度実験の報告と比較検討した。実機のデータはマクロ的には得られた式の延長線にみ
なすことができるが、実験線との差異を説明するには RH での真空層内の大量の気泡で沸き上がった領
域の物理現象解明が必要であることを明らかにした。 
【第 3 章】 
 第 3 章は、取鍋精錬工程における鍋内溶鋼中における界面積増加に関する研究結果であり、高価な減
圧設備を用いない化学真空による極低炭素化に関する実験と、近年の CaF2 使用規制に対応するための
取鍋スラグエマルジョン法の効率向上の支配因子明確化について述べた。 
 第１節においては、ステンレス鋼製造分野で実用化されている、AOD 法に着目し、これまで実験室
規模でのみ確認されていた、低合金鋼の極低炭素化の実用性を検討した。予め、６００ｋｇ規模の実験
で、大気圧条件でのアルゴンバブリング脱炭実験を実施した結果、CO 分圧が低い 17mass%Cr 鋼より
も、低合金鋼での脱炭が速やかに進行するといった知見が得られた。その結果に基づいて、実機６０ｔ
AOD を用い、３種の鋼種（ステンレス鋼：SUS304 グレード、低合金鋼、高 Ni 鋼：インバーメタル）
を対象として、鋼中 CO 分圧の違いの影響が及ぼす脱炭挙動の調査を行った。その結果以下の知見が得
られた。 
1)６００ｋｇ規模実験の結果解析より、大気圧下のアルゴン吹込みによる脱炭反応サイトは気泡反応が
主であり、反応の律速段階は気泡内の CO 物質移動によるものと結論付けた。 
2)実機 AOD 実験において、鋼中 CO 分圧の低い SUS304 グレードよりも、CO 分圧の高い低合金鋼、
インバーメタルで高い反応速度が得られ、低合金鋼実験で１０ｐｐｍ以下の極低炭素鋼の溶製が可能で
あることを実証した。 
3)設備リプレースを前提としたコスト試算の結果、低合金鋼実験の極低炭素化処理に使用したアルゴン
量は６－７Nm3/t であり、また、反応解析の結果から気泡中の CO 飽和率は 0.24 と低く、経済的な操
業実現のためには気泡の微細化が望まれる。 
4)AOD 実験の条件から推定される気泡径は 70mm 程度と概算され、実用化の目標としては 30mm 以下
の大量気泡分散技術の開発が望まれることを数値目標として示した。 
 第２節には、７ｔ規模の固定磁界誘導炉で強い電磁力を印加したときに発生するスラグ巻き込みと、
その際の大幅な脱硫速度な向上効果を対象に実施したシミュレーション研究を示した。評価手法として、
コールドモデルを用いたスラグ巻き込み臨界の挙動調査と、数値モデルによる反応シミュレーションの
構築を行い、スラグ巻き込みによる反応促進のための支配因子の調査を実施し、以下の結果と指針を示
した。 
1)形状の異なる２種類のコールドモデルを用いた水／油モデルによる巻き込み挙動の調査の結果、スラ
グ巻き込み臨界は、浅井のモデル式に基づいて界面形状の影響を考慮した式によって、統一的に実験結
果を整理可能であることを示した。 
2)オイルの粘性自体は臨界流速には影響しないが、粘性の高いオイルを用いた実験で生成するスラグ滴
はサイズが大きくなることを知見した。従って、高粘性スラグの巻き込み時には、浮上速度の速い滴が
生成するものと推定した。 
3)電磁流体解析モデルによって算定される、スラグメタル界面形状と界面流速から、コイルの印加電流
に対するスラグ巻き込み臨界を規定し、更に、スラグ滴の鋼中分布を輸送方程式で計算することによっ
て、巻き込みスラグによる脱硫促進作用を評価可能にした。 
4)シミュレーションの結果に基づいた考察より、高い反応促進作用を得るためには、スラグ巻き込み臨
界自体より、巻き込み発生位置での下降流速が浮上速度よりも高いことが極めて重要であり、エマルジ
ョンを利用した反応促進のためには、発生するスラグ滴の浮上速度とその位置の下降流速が極めて重要
な操業指針であるとの考え方を明らかにした。 
【第４章】 
 第４章は結言として、本研究の総括を行った上、得られた成果が実操業にて果たす役目の具体例とし
て、成分や温度のばらつきが及ぼす生産性への悪影響と、それらの要因を特定して高純度鋼の効率的製
造を実施するにあたり、本件研究で得られた知見の有用性の例を記載した。 
 その上で、今後も国内鉄鋼業における高純度高級鋼製造能力を持続的に維持するための、更なる未解
明課題研究の重要性を強調すると共に、新たなプロセス提案に結び付けてゆく所存を述べた。 
